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Розглядається методологія формування перспективних авіаційно-космічних систем, 
технологія проведення науково-технічних досліджень і інтенсифікації обчислювальних 
етапів при формуванні технічного вигляду космічних транспортних засобів різного ці­
льового призначення.
Постановка проблеми
Розробка авіаційно-космічних сис­
тем (АКС), орієнтованих на практичну 
реалізацію, ведуться в СІЛА, Росії, Украї­
ні, Франції, Німеччині, Великобританії, 
Японії та у інших країнах. Створення пе­
рспективних АКС припускає необхідність 
проведення поглибленого опрацювання 
ряду основних науково-технічних про­
блем, від яких багато в чому залежить 
технічний вигляд АКС і успіх її застосу­
вання. Однією з таких проблем є дослід­
ницький процес, його зміст, організація і 
шляхи інтенсифікації.
Центральне місце в дослідницькому 
процесі займає проблема створення, по 
можливості універсальної високоефекти­
вної методології проведення науково- 
технічних досліджень (НТД) і інтенсифі­
кації її обчислювальних етапів при фор­
муванні технічного вигляду АКС.
Характеристика розвитку 
інформаційно-методичного забез­
печення процесу науково-технічних 
досліджень і проблемні питання 
сучасного етапу
Аналіз інформаційно-методичного 
забезпечення процесу НТД і розробки пе­
рспективної АКС (на фоні безупинного 
росту їхньої номенклатури, складності і 
працемісткості) показує, що існуючі під­
ходи до наукового обґрунтування техніч­
ного вигляду АКС засновані на викорис­
танні одноцільової процедури для рішен­
ня, власне кажучи одного характерного
(розрахункового чи номінального) за­
вдання. При цьому використовується іде­
ологія параметричного синтезу з викорис­
танням традиційних пошукових методів 
оптимізації. У цих умовах, звичайно, зро­
стає і ціна можливих помилок проекту­
вання, особливо на його попередніх ета­
пах при формуванні технічного завдання 
та попередньому проектуванні, виправити 
які практично неможливо на етапі екс­
плуатації.
Сучасний етап розвитку інформа­
ційно-методичного забезпечення процесу 
НТД і проектування перспективних АКС 
[З, 4] характеризується такими проблем­
ними питаннями:
• істотно ускладнився об'єкт дослід­
ження, тому що для вирішення поставле­
ної задачі неможливо обмежитися дослід­
женням космічного комплексу тільки од­
ного типу, а необхідно аналізувати взає­
модії АКС різних типів;
• виникла нова дослідницька задача -  
цілеспрямований пошук, порівняння і ви­
бір кращої технічної концепції АКС серед 
принципово можливих і заздалегідь неві­
домих альтернатив;
• різко ускладнилась проблема фор­
мування технічного вигляду багатоцільо­
вих комплексів, призначених для ефекти­
вного рішення широкої номенклатури 
розрахункових задач;
• виникла проблема переходу до но­
вих оптимізаційних моделей і методик, 
заснованих на ідеях багатокритеріальної 
оптимізації;
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•виникнення принципово нової по­
літичної ситуації, у країнах СНД після 
розвалу СРСР, визначила ще більш жорс­
ткі вимоги до оптимізації НТД.
Рішення цих проблемних питань по­
ставили крім задач традиційного матема­
тичного і технічного забезпечення питан­
ня методологічного характеру, які пов'я­
зані з формалізацією самого процесу про­
ектування як процесу прийняття багато­
елементного рішення при формуванні 
й обґрунтуванні технічного вигляду АКС.
Методологія формування й об­
ґрунтування технічного вигляду 
авіаційно-космічних систем
Сучасний етап розвитку АКС немо­
жливо уявити без автоматизації (на базі 
обчислювальної техніки) процесу форму­
вання її технічного вигляду. Однак фор­
мування перспективного зразка -  це не 
тільки генерування ідеї його побудови, 
але й обгрунтування способу його реалі­
зації.
Сучасна постановка задачі форму­
вання й обгрунтування (оптимізація) тех­
нічного вигляду АКС є задачею багато- 
критеріального параметричного синтезу і 
включає:
• вибір і обгрунтування мети оптимі­
зації;
• узгодження мети з наявними мож­
ливостями, тобто облік обмежень;
• реалізація способу досягнення мети 
(експериментального значення критерію 
якості) при обліку обмежень.
Постановка завдання. На самих 
ранніх етапах розробки проектована сис­
тема однозначно визначається сукупністю 
оптимізаційних параметрів [1]:
З аналізу прогнозованих умов ство­
рення і застосування системи виявляється 
система параметричних обмежень на чи­
сельне значення кожної характеристики з 
їхньої сукупності у виді:
а і Н -  У і  - а ] в , У = й ,  (1) 
де сс^ , а ів -  відповідно припустимі ни­
жня і верхня границі зміни чисельного 
значення V -й характеристики.
Якість системи оцінюється по суку­
пності суперечливих окремих критеріїв, 
що представляють собою функції параме­
трів у  і утворюючих /и-мірний вектор /  :
/  = /(к)={Л(у)}Г=і- (2)
Мається можливість одержання рів­
нянь регресії, що дозволяють визначати 
чисельні значення окремих критеріїв (по­
казників ефективності) від оптимізацій­
них параметрів. Потрібно визначити такі 
значення параметрів:
при яких оптимізується вектор критеріїв 
(2) при відомих обмеженнях (1).
Основною метою удосконалювання 
методології формування технічного ви­
гляду технічних систем є підвищення 
ефективності проведення досліджень при 
реалізації заданих цільових програм ство­
рення і застосування АКС (скорочення 
термінів і працемісткості проведення до­
сліджень) за рахунок розробки і впрова­
дження універсальної інтенсивної обчис­
лювальної технології при визначенні ви­
гляду й основних характеристик системи, 
яка забезпечує зменшення числа ітерацій і 
обґрунтоване скорочення області пошуку 
рішень (варіантів АКС).
Методика проведення дослід­
жень по обґрунтуванню вимог до 
перспективної авіаційно-космічної 
системи
Процес проектування перспектив­
них АКС умовно можна розділити на три 
етапи: «зовнішнє» проектування, «фор­
мування вигляду» технічної системи і 
«внутрішнє» проектування. У процесі 
«зовнішнього» проектування конкрети­
зуються цілі та задачі, які повинна вирі­
шувати система, і визначаються вимоги 
до основних характеристик і якостей сис­
теми, що забезпечує досягнення цих ці­
лей. Задачею «внутрішнього» проекту­
вання є реалізація (у виді комплексу тех­
нічних пристроїв, систем, вузлів і агрега­
тів, що представляють у цілому саму сис­
тему) основних проектних параметрів си­
стеми (технічного вигляду), які додають
16
їй необхідні якості. Основною задачею 
етапу «формування вигляду» є генеру­
вання (на рівні основних конструктивних 
параметрів) безлічі альтернативних варіа­
нтів системи, що проектується, яке врахо­
вує, з одного боку, можливості «внутріш­
нього» проектування і задовольняючи, з
іншого боку, (у рамках цих можливостей) 
вимогам «зовнішнього» проектування. На 
цьому етапі будується коректне у вище­
згаданому змісті безліч варіантів системи, 
серед яких варто шукати варіант, що за­
безпечує досягнення цілей, які поставлені 
на рівні «зовнішнього» проектування.
Аналіз вищезгаданих етапів дозво­
ляє сформувати конструктивну загальну 
методику проведення досліджень по об­
грунтуванню вимог до перспективної 
АКС (рис. 1). Запропонована методика 
включає сім етапів [2].
На першому етапі проводяться до­
слідження, які спрямовані на синтез тех­
нічного вигляду різних варіантів АКС 
«під технічне завдання» для вирішення 
«номінальної розрахункової задачі», що 
забезпечує виконуваність заданої сукуп­
ності цільових програм, а також варіантів 
системи під конкретні розрахункові задачі 
(РЗ) -  цільові програми. Використову­
ються оптимізаційні математичні моделі 
синтезу АКС під задані тактико-технічні
характеристики (ТТХ) і оцінки зміни ви­
мог до ТТХ на його технічний вигляд.
У ході досліджень на цьому етапі 
інформація оформлюється у вигляді бан­
ку даних, а потім оброблюється відомими 
методами математичної статистики з ме­
тою одержання регресійної моделі (сис­
теми моделей) синтезу технічного вигля­
ду АКС. На виході етапу формується рів­
няння (чи сукупність рівнянь), яке дозво­
ляє визначити чисельне значення обрано­
го показника (показників) ефективності 
основних ТТХ.
В якості показників ефективності на 
цьому етапі в роботі використовується 
критерій економічної ефективності АКС 
(See), що має зміст вартості розробки
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складної технічної системи (брозр), і кри­
терій цільової ефективності -  ефективно­
сті вирішення розрахункової задачі (5рз), 
що має зміст вартості виконання транспо­
ртної програми (Агп).
Принципова особливість такої орга­
нізації проведення дослідження на пер­
шому етапі й успішність його проведення 
полягає в тому, що регресійні моделі син­
тезу вигляду АКС можуть бути створені 
лише при наявності детальних оптиміза- 
ційних моделей, що адекватно описують 
об'єкт дослідження.
У запропонованій технології прове­
дення обчислювального експерименту 
кількість варіантів технічної системи (що 
формуються по детальним моделям син­
тезу) різко скорочується. Це відкриває 
широкі можливості по використанню са­
мих складних і точних оптимізаційних 
моделей синтезу технічного вигляду пер­
спективних систем різних компонуваль­
них схем.
В якості аргументів критеріальних 
функцій використовуються узагальнені 
характеристики (для АКС -  це маса кори­
сного навантаження, маса палива, маса 
одноразових елементів АКС, ресурс, кут 
нахилу траєкторії при відділенні орбіта­
льної ступіні тощо).
Другий етап досліджень забезпечує 
одержання оптимальних по Парето варіа­
нтів вигляду АКС, що реалізують конкре­
тні цільові програми з використанням ме­
тодів і алгоритмів. Накопичена в ході до­
сліджень на цьому етапі інформація офо­
рмлюється у виді банку даних.
На виході цього етапу формуються 
ефективні (у змісті Парето) варіанти АКС 
і відповідні їм чисельні значення критері­
їв, по сукупності яких синтезувався ви­
гляд системи: критеріям економічної і ці­
льової ефективності. Остаточний вибір 
кращого варіанта АКС із паретооптима- 
льної області здійснюється дослідником з 
використанням неформалізованих (еврис­
тичних) прийомів традиційних методів.
На третьому етапі досліджень про­
водиться синтез технічних виглядів сис­
тем і її підсистем. При цьому в якості вхі­
дної інформації використовуються опти­
мальні по Парето концептуальні ТТХ 
технічної системи вже в змісті критеріїв 
оптимальності синтезованих систем і ал­
горитмів.
Четвертий етап охоплює досліджен­
ня, спрямовані на аналіз процесу функці­
онування на окремих РЗ і їх сукупності в 
інтересах одержання оцінки ефективності 
АКС при вирішенні розрахункових задач. 
Ціль досліджень на даному етапі -  нако­
пичення необхідної інформації про вплив 
зміни ТТХ і умов застосування на чисе­
льне значення критерію ефективності 
АКС на фоні вирішення кожної із сукуп­
ності РЗ. Тут здійснюється пошук і визна­
чення раціонального вигляду системи для 
окремих РЗ (вибір оптимальних ТТХ 
комплексів), а також на їх сукупності (ви­
бір оптимальних ТТХ багатоцільових 
комплексів). Інформація про вхідні і вихі­
дні параметри функціонування АКС при 
рішенні РЗ (одержана, як правило, на імі­
таційних моделях) оформлюється у ви­
гляді іншого банку даних. З метою отри­
мання регресійної моделі (чи системи та­
ких моделей) процесу функціонування 
АКС інформація банку даних оброблю­
ється відповідними методами прикладно­
го статистичного аналізу.
Метою п'ятого, «перевіро- 
уточнюючого» етапу досліджень є облік 
таких специфічних факторів процесу фу­
нкціонування, як надійність АКС і їх еле­
ментів, ремонтопригодність, рівень екс­
плуатаційної технологічності, умови ба­
зування, а також ряд інших факторів, що 
виявляються лише при оцінці функціону­
вання АКС на фоні вирішення конкретних 
задач. 'Основні показники ефективності на 
цьому етапі -  вартість рішення сукупності 
РЗ, вартість і чисельність витрат, чисель­
ність пусків.
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Шостий етап досліджень орієнтова­
ний на рішення задач вищестоячого ієрар­
хічного рівня. Об'єктом дослідження на 
цьому етапі є сукупність складних систем 
різних технічних концепцій (наприклад, 
одно- і багаторазові ракетно-космічні 
комплекси й авіаційно-космічні комплек­
си, багаторазові повітряно-космічні літа­
ки), які забезпечують можливість вирі­
шення всієї номенклатури РЗ з урахуван­
ням необхідності створення технічних си­
стем в інтересах оборони і народного гос­
подарства. На цьому етапі досліджень ос­
новним критерієм вибору найкращого ва­
ріанта технічної системи є вартість рі­
шення з заданим рівнем ефективності всі­
єї номенклатури задач за умови дотри­
мання обмежень на сумарні асигнування.
Сьомий етап досліджень є в істотній 
мірі менш формалізованим. На цьому 
етапі логіко-аналітичними методами з 
урахуванням всієї інфраструктури авіа­
ційно-космічної галузі проводиться аналіз 
отриманих результатів шляхом зіставлен­
ня отриманого результату обчислюваль­
ного експерименту «ідеального» варіанту 
побудови АКС і технічних виглядів, що 
входять у різні концепції з урахуванням 
реальних можливостей промисловості на 
прогнозований період часу. Результати 
такого зіставлення можуть привести до 
перегляду системи обмежень, прийнятих 
у дослідженні, у рамках яких здійснюєть­
ся пошук раціонального технічного ви­
гляду АКС. У цьому випадку процес до­
слідження повторюється. Таким чином, 
весь дослідницький процес носить яскра­
во виражений ітераційний характер.
Висновки з результатів ана­
лізу методики проведення дослід­
жень і перспектива її розвитку
Аналізуючи вищеописану узагаль­
нену методику проведення НТД, необ­
хідно відзначити ряд принципових поло­
жень, характерних для цієї структури. 
Структура методики: є досить універса­
льною і може застосовуватися в дослі­
дженнях з визначенням технічного вигля­
ду й основних ТТХ авіаційно-космічних 
комплексів різного цільового призначен­
ня і різних класів; реалізується як на етапі 
довгострокового (15-20 років) прогнозу 
розвитку АКС при виборі їх раціональної 
технічної концепції, так і на етапі серед- 
ньострокового (5-10 років) прогнозу -  при 
уточненні технічного вигляду й основних 
ТТХ розроблювальних систем; у визначе­
ній мері має властивості уніфікованості, 
тому що ряд блоків (і цілі фрагменти 
структури) використовуються не на од­
ному, а на ряді етапів досліджень; орієн­
тована на перспективу розвитку обчислю­
вальної бази і, зокрема, на використання 
багатопроцесорних ЕОМ і мереж ЕОМ 
при проведенні досліджень.
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